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Resumo - A tecnologia de producéo de revestimentos
absorvedores de radiacdo eletromagnética do tipo
manta estid relacionada, essencialmente, com o
desenvolvimento de novos materiais e suas propriedades
eletromagnéticas. Neste trabalho apresenta-se a
metodologia de producdo de revestimentos planos de
UGnica camada, com caracteristicas de absorcao
sintonizada na fregiiéncia de 9 GHz. Esses revestimentos
foram confeccionados misturando-se pés de ferritas de
Mg-Mn com uma base de resina epdxi alifatica.
Medidas de refletividade foram realizadas em trés
amostras com diferentes estequiometrias, na faixa de
frequéncia de 8 a 12 GHz para estudar as suas
caracteristicas de absorcéo da radiacdo
eletromagnética. Os dados de refletividade sdo
apresentados e comparados entre as diferentes amostras.

Abstract — The technology of production of blanket type
films absorbent to electromagnetic radiation is related
to the development of new materials and their
electromagnetic properties. In the present work, we
introduce a methodology of production of absorbent
films of single plane layer, with absorption
characteristics tuned to 9 GHz These films were
produced mixing Mg-Mn powder ferrites with a base of
epoxi resin. Reflectivity measurements were carried out
on three samples, with different structures, in the range
of 8-12 GHz

Palavras-chaves 3: Absorvedores de microondas,
ferritasdeMg-Mn, medidas der€efletividade.

| —-INTRODUCAO

Os aspectos eletromagnéticos de projeto de um
material absorvedor de radiacdo eletromagnética séo
focalizados, principalmente, sobre a sua sintese, com o
arranjo dos materiais dielétrico e magnético que
proporcionam um dado perfil de impedancia de onda para
uma determinada onda el etromagnéti ca incidente.

Desta forma, a evolugdo da tecnologia de producéo
desses materiais absorvedores esta relacionada
diretamente com o estudo dos materiais, e exploracéo de
técnicas para obtencdo de revestimentos com qualidades

de absorcdo da radiagdo eletromagnética, para uma faixa
cadavez mais ampla do espectro [1-5].

As aplicacdes desses materiai s concentram-se no setor
da industria de telecomunicacfes e aeronautica, podendo
relacionar:

revestimentos de camara anecfica para ensaios
€l etromagnéticos;

blindagem de ambientes com fontes intensas de RF
danosas ao tecido humano;

antenas de alto desempenho;

controle deinterferéncia el etromagnética;

reducdo de radar-cross-section de aeronaves e
artefatos;

blindagens de fornos de microondas.

Il - MATERIAL ABSORVEDOR DE RADIAGAO

As caracteristicas de absorcdo de um material
absorvedor de radiagdo (RAM) [6] estdo baseadas no fato
de que as substancias absorvem energia dos campos
eletromagnéticos que o atravessam. Sobre o termo
imaginario do indice de refragdo do material, o qual inclui
os efeitos dos campos magnético e elétrico, € possivel
avaliar a dissipagdo de poténcia ou energia no material na
forma de calor. Para a faixa de freqiiéncia de RF as perdas
sd0 resultantes de efeitos que ocorrem nos niveis atémico
e molecular. Na prética, para uma grande parcela de
materiais absorvedores elétricos, as perdas sdo
consequéncias da condutividade finita do material,
enquanto que para os materiais magnéticos a rotacdo da
magnetizacdo dentro dos dominios é o principal
mecanismo de perdas. Na pratica sdo considerados apenas
os efeitos cumulativos das perdas e, portanto, é suficiente
relacionar todos 0s sSeus mecanismos com a
permissividade (€) e permeabilidade () do materia[7].

Essas grandezas fisicas podem ser expressas na forma
complexa

e =g - ie,
m=m - im

onde ¢ e m sdo a permissividade e permeabilidade
relativas, as quais estdo normalizadas pelos valores no
vacuo g e m. As partes reais das grandezas, €, e m,, estdo
relacionadas com energia armazenada, enquanto que as
partes imaginarias, €', e n¥,, estdo relacionadas com as

33

@

Telecomunicagdes - Volume 05 - Nimero 02 - Dezembro de 2002



Revista Cientifica Periddica - Telecomunicagdes

ISSN 1516-2338

perdas. Como, para o0s absorvedores elétricos os
mecanismos das perdas estdo relacionados com a
condutividade, s, do material, € conveniente expressé-la
emtermosde €'

e =s /we, @

onde w € a freqiiéncia angular de radiagdo. De forma
equivalente, pode-se expressar as grandezas fisicas
complexas na notagdo polar:

e =le|e”
m =|mle

onde de d, sdo os argumentos das tangentes de
perdas el étrica e magnética, dados por:

tod =e /e,
tod,, =m /m

O indice de refragdo n é a razéo entre o nUmero de
onda, k, caracteristico da onda que se propaga no interior
do material e o nimero de onda, Kk, caracteristico de
propagacao da onda no vacuo, isto &,

n=k/k, =

©)

idm

@

me. )

onde ko =w./mye, . Damesma forma, as grandezas fisicas

permissividade e permeabilidade
impedanciaintrinseca, Z, do material:

Z=2Z,/mle ©

relativas definem a

onde Z, € aimpedanciaintrinseca do vacuo, 120p=377W.

A impedéanciaintrinseca é o valor observado pelaonda
eletromagnética de incidéncia normal no material. Em
aplicacBes préaticas, uma camada de material dielétrico esta
aplicada sobre uma superficie condutora e a impedancia
normaizadah é dada por:

h =./m /e tghl- kd{me, ) ™

sendo d a espessura da camada do material dielétrico. A
impedancia normalizada pode ser usada para calcular o
coeficiente de reflexdo R:

_h-1

“h+1 ®
sendo h obtido de (7) e R um nimero entre 0 e 1,
conhecido como coeficiente de reflexdo em decibéis:

|R(dB) = 20l0g,|R ©

Desta forma, o objetivo deste estudo foi a producéo de
um material com o menor valor de |R| possivel, numa faixa
de freqiéncia mais ampla possivel. No entanto, deve-se

ressaltar as limitagdes de se desenvolver um absorvedor
para uma ampla faixa de fregiéncia que seja homogéneo,
de Uinica camada e que obedega as condi¢des de Kramers-
Kronig [7]. Também se deve considerar a necessidade de
se desenvolver uma blindagem com a menor espessura
possivel e de baixa densidade. Neste sentido, as ferritas a
base de MgO sdo mais adequadas que as ferritas a base
de NiO e CoO, que foram o0s principais compostos
estudados na ultima década.

111 - PROCESSO DE FABRICACAO DO ADITIVO
MgO-MnO-Fe, O, E CORPO DE PROVA

O processo de fabricagéo do aditivo MgO-MnO-Fe,O,
seguiu, basicamente, a técnica de metalurgia do p6, sendo
que foi eliminada a etapa de compactacdo do material. As
principais etapas do processo foram:

Pesagem;

Misturado p6 em moinho de bolas;
Pré-cozimento em forno;
Micronizagéo;

Sinterizac&o 1350° C;
Micronizag&o.final

O pré-cozimento foi realizado em atmosfera de oxigénio
a 900 °C em 30 minutos, com rampas de aguecimento e
resfriamento de 200°C por hora. No primeiro processo de
micronizagdo faz-se a reducdo de particulas até atingir a
dimens&o de 10 pm ou menor. Em seguida, executa-se a
sinterizacdo do p6 a 1350°C por 2 horas, também em
atmosfera de oxigénio. Apos este processo, a mistura é
novamente submetida a0 processo de micronizagdo para
atingir tamanho méaximo de particula de 10 um. Os pés de
ferrita obtidos foram misturados com resina epoxi, na
propor¢do de 50% do volume, para obtencdo de
revestimentos na dimensdo de 30cm x 30 cm x 2 mm.

IV — APARATO EXPERIMENTAL

A eficiéncia de um material absorvedor, ou 0 quanto
um objeto est4 absorvendo da radiagdo incidente, €
medida pela densidade do fluxo de energia refletida pelo
objeto na direcdo do receptor do radar, medida esta
denominada de Secéo Transversal de Radar. A relacdo
entre perda de reflexdo (dB) e a porcentagem de absorcéo
de sinal de radiagdo é obtida via medidas de refletividade,
utilizando o0 método do Arco (NRL). Este método é o mais
utilizado, em fungdo do seu arranjo experimental simples e
por permitir 0 ensaio com amostras de revestimento com
diversos tamanhos e geometrias.

A figura 1 apresenta o0 esguema do arranjo
experimental utilizado[8] nos ensaios de caracterizagdo das
mantas confeccionadas. E utilizada uma armacdo de
madeira ao longo da qual um par de antenas é movido em
angulos variando de 0° a 85°. Esse método possibilita a
avaliag8o rgpida da eficiéncia do revestimento absorvedor
formulado para operar nafaixade fregiiénciade 8 a12 GHz
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Fig.1. Arranjo experimental para a caracterizacéo de revestimentos absorvedores de radiacao eletromagnética

V - MEDIDASDE REFLETIVIDADE

Foram estudadas trés amostras de ferritas
diferentes, para evidenciar as caracteristicas de
seletividade do espectro eletromagnético em fungdo
das suas composicfes estequiométricas. A Tabela |
apresenta as formulagbes dos componentes MgO-
MnO-Fe,O, estudadas.

Composicéo Mn MgO Fe,O
O (%) [(%) (%)
Amostra l 10 60 30
Amostra 2 10 50 40
Amostra3 16 9 75

Tabelal: Composicéo Estequiométrica das Amostras de
Ferrita

0 T T 1 T T 1 I

Refletividade (dB)

_20 | | | | | | |
8 9 10 11 12
FreqUéncia (GHz)

Fig.2. Niveis de absor¢do em funco da fregiiéncia.

A figura 2 apresenta o comportamento do
coeficiente de reflexdo para as trés amostras, com
composicdo estequiométrica de ferritas distintas. Foi
medido o vaor minimo de absor¢cdo de,
aproximadamente, -0.7dB na mais dta frequéncia, 12

GHz. O maior valor de absorcdo encontrado foi na faixa
de freqliénciade 9 GHz, correspondendo a-16 dB.

Observa-se também uma clara seletividade de
absor¢do da radiacdo eletromagnética em torno da
freqiéncia de 9 GHz para a amostra A3. A amostra A1
apresentou uma absor¢do com maior espalhamento
sobre o espectro eletromagnético. A curva de absor¢do
obtida para a amostra A2 ocupou aregido intermedidria
entre as outras amostras.

VI - CONCLUSAO

As caracteristicas de absorcdo seletiva de radiacdo
eletromagnética nas mantas confeccionadas sao
atribuidas aos aditivos de ferrita do tipo MgO,Mn,.
&0, estudados. Sua aplicacdo é indicada paraafaixa
de freguiéncia de 8,5 a 9,5 GHz, na qual foi observada
um valor de refletividade menor que—-10dB, com minimo
de —17dB para uma das amostras. Esta caracteristica de
absorc¢ado pode ser otimizada em fungdo da porcentagem
em volume do aditivo cerdmico na manta.

Foram estabelecidos parametros para melhorar o
processo de fabricacdo de revestimentos utilizados
como blindagem eletromagnética, com o objetivo de
aumentar a eficiéncia de absorcdo das mantas
desenvolvidas paraaplicacfes aeroespaciais.
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